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Polimerni kompoziti se v ladjedelništvu uporabljajo že dobrega pol stoletja, saj omogočajo 
gradnjo bolj ekonomičnih in trajnejših plovil. Kompoziti imajo mnoge prednosti ter tudi 
nekaj pomanjkljivosti. Ena od večjih pomanjkljivosti polimernih kompozitov je gorljivost, 
ki smo jo v predstavljeni nalogi testirali na izbranih materialih na podlagi standarda UL 94 
– horizontalni test. Za testiranje smo izbrali dve epoksi smoli z visoko temperaturo 
steklastega prehoda, katerima smo dodajali zaviralec gorenja, aluminijev hidroksid. Po 
testiranju smo prišli do ugotovitve, da se večja koncentracija zaviralca gorenja odraža v 
boljši odpornosti na gorenje. Z večanjem vsebnosti aditiva smo dosegli nižjo hitrost gorenja 
in manjšo količino zgorelega materiala. Aditivi prav tako vplivajo na mehanske lastnosti 
materialov, zato smo pri proučevanih vzorcih izvedli natezni test, čigar rezultati so pokazali, 
da se togost in krhkost smole načeloma povečujeta z večanjem vsebnosti aditiva. Kljub izbiri 
materiala z visoko temperaturo steklastega prehoda in dodatku zaviralca gorenja zaenkrat 
pri uporabi proučevanih polimernih kompozitov še ne moremo zagotavljati enake požarne 
varnosti, kot jo zagotavlja jeklo. 
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Polymer composites have been used in shipbuilding for over half a century, as they enable 
more economical and durable ship construction. Composites have numerous advantages, but 
also some disadvantages. Their biggest shortcoming is their flammability, which was tested 
in the presented thesis with selected material samples in accordance with the UL 94 standard 
- Horizontal Test. For the purpose of testing, two epoxy resins with a high glass transition 
temperature were chosen. A flame retardant, aluminium hydroxide, was added in various 
concentrations. The results showed that a higher concentration of flame retardant resulted in 
a slower rate of combustion and less material was burnt. Because additives affect the 
mechanical properties of materials, tensile tests on the chosen samples were performed. The 
results showed that stiffness and brittleness increase with increasing additive content. 
Despite choosing a material with a relatively high glass transition temperature and the 
addition of a flame retardant, we still cannot guarantee the same fire safety as that of steel 
when using the studied material composites. 
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1 Uvod 
Po definiciji je ladjedelništvo gradnja ladij in drugih plovil. Slednje ima korenine že pred 
pisano zgodovino [1]. Dandanes se kot vsako drugo področje strojništva, ladjedelništvo, 
hitro razvija, srečujemo se z novimi materiali in tehnikami gradnje. Pri ladjah težimo k 
trajnosti, ekonomičnosti in enostavni reciklaži plovila po koncu njegove življenjske dobe. 
Slednje zahteve so privedle do uvedbe polimernih kompozitov v ladjedelništvu v srednjih 
letih 20. stoletja. 
 
 
1.1 Uporaba polimernih kompozitov v sodobnem 
ladjedelništvu 
Polimerni kompoziti ojačani z vlakni (angl. fibre-reinforced polymer composites, v 
nadaljevanju FRP) se že desetletja uspešno uporabljajo v ladjedelništvu in so optimalna 
izbira glede na trajnost, uporabnost in ceno [2]. Dandanes je približno 50 % komercialnih 
ribiških ladij zgrajenih iz FRP-materialov. Iz FRP-materialov so skoraj v celoti zgrajene tudi 
jahte, kanuji, kajaki, jadrnice in motorni čolni [3]. Seveda pa ne smemo pozabiti trajektov, 
reševalnih ladij in patruljnih čolnov, kjer teža FRP-materialov igra glavno vlogo in močno 
pripomore k hitrosti, ki jo dosega plovilo [4]. Zaradi dolge življenjske dobe in enostavnega 
vzdrževanja so ti materiali primerni tudi za reševalne in oskrbovalne čolne [3]. Poleg samega 
trupa pa se FRP-materiali uporabljajo tudi za konstrukcijske elemente, kot so ladijsko 
ogrodje, paluba, jambor, propeler, radarske kupole, pokrovi tovornih ladij, slanovodni 
hladilni sistemi in izpušni sistemi [2, 5, 6]. 
 
Zelo široko se FRP-materiali uporabljajo v športno-rekreativnem sektorju, kjer najdaljše 
plovilo meri v dolžino kar 75 metrov. Omembe vredna je karbonska super jahta Super Sport, 
proizvajalca ameriškega podjetja Palmer Johnson, ki meri v dolžino 48 metrov in je s tem 
tudi najdaljša te vrste. Trup ladje je izdelal norveški podizvajalec Brodrene, ki gradi tudi 
svoje 37 metrov dolge hitre trajekte. Z uporabo polimernih kompozitov naj bi mu uspelo 
zmanjšati težo plovila kar za dve tretjini. To je posledično zmanjšalo porabo goriva ter 
povišalo učinkovitost in izboljšalo stabilnost plovila [7].  
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Pomembna prelomnica v svetu trgovskih plovil je kemični tanker Taiko Maru z oznako 499 
GT, južnokorejskega lastnika Sowa Kaiun, ki je eden prvih plovil te vrste, pri katerem je bil 
namesto aluminijastega uporabljen kompozitni propeler. Zamenjava materialov je privedla 
do zmanjšanja porabe moči kar za 9 % [7]. 
 
Prednosti kompozitov najbolj izrablja vojaška mornarica. Zaradi zahteve po minimalni 
uporabi kovinskih materialov je bil za potrebe mornarice zgrajen minolovec, ki je imel 
celoten trup iz FRP-materialov. Za izgradnjo minolovca so bile potrebne posebne 
ladjedelnice in uporaba specifičnih tehnik. Najdaljša kompozitna plovila za mornarico pa so 
Visby korvete proizvajalca Kockmus, ki v dolžino merijo kar 73 metrov [7]. Primere še 
nekaterih drugih plovil lahko najdemo v ameriški mornarici, kjer imajo v lasti dva 
kompozitna rušilca razreda Zumwalt. V lasti ruske mornarice je korveta razreda 
Steregushchy in fregata razreda Admiral, indijska mornarica pa si lasti dve kompozitni 
korveti [6]. V mornarici se FRP-materiale uporablja predvsem za izdelavo manjših plovil, 
patruljnih čolnov in podmornic. Potreba po le-teh pa se iz leta v leto povečuje [3]. 
 
 
1.2 Začetki uporabe polimernih kompozitov v 
ladjedelništvu 
Začetki uporabe kompozitov v ladjedelništvu segajo v 40. leta prejšnjega stoletja. V 
preglednici 1.1 so povzeti začetki uporabe kompozitov v ladjedelništvu v Ameriki ter v 
preglednici 1.2 v Evropi, ki sta bili vodilni sili na tem področju [2]. 
 
Preglednica 1.1: Pregled zgodovine uporabe polimernih kompozitov v Ameriki [2] 
AMERIKA 
1932 Nenamerna iznajdba steklenih vlaken podjetja Owen glass company 
1935 Produkcija patentiranega steklenega vlakna (Owen Corning company) 
1936 Produkcija patentirane poliesterske smole (DuPoint) 
1942 
Prvi predhodnik današnje poliesterske smole (American Cyanamid) 
Produkcija prvega čolna iz kompozita s steklenimi vlakni 
Sredina 
2. sv. v. 
Uporaba čolnov iz FRP za vojaške namene 
1946 Prvi znani primer ang. Surfboat-a iz kompozita s steklenimi vlakni 
1947 Izdelava prvega plastičnega čolna 
Pozna 
1940s 
Množična uporaba čolnov iz FRP 
1949 Izdelava surf deske iz steklenih vlaken/pene sendvič konstrukcije 
1951 Prva jahta (Arion, 12 m) izdelana iz kompozitov s steklenimi vlakni 
1957 
Večja serija čolnov, ki so v dolžino daljši od 7 m, proizvajalca Sparkman & 
Stephens 
1959 Izdelava prve jadrnice, v celoti iz FRP-materialov (Pearson Corp) 
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Preglednica 1.2: Pregled zgodovine uporabe polimernih kompozitov v Evropi [2] 
EVROPA 
1951 
Izdelava prvega 4 m dolgega čolna proizvajalca W&J Tod, pri katerem so 
uporabili zgodnjo obliko poliestrske smole proizvajalca Scott Bader 
1952 Izdelava prve jadrnice v celoti iz FRP-materialov (podjetje: Halmatic) 
1954 
Konstrukcija prvega večjega, s steklenimi vlakni ojačanega kompozitnega 
čolna proizvajalca Halmatic 
 
 
Navadno za izdelavo polimerih kompozitov uporabljamo karbonska, steklena, bazaltna ali 
aramidna vlakna, ki so lahko različnih dolžin in pletena v različne vzorce. Seveda pa ne gre 
brez smole, ki poveča trdnost in togost kompozitnega materiala. Tu uporabljamo 
poliesterske, epoksi ter vinil ester smole. Vse navedene komponente skupaj tvorijo stabilno 
in nosilno FRP-konstrukcijo [10]. 
 
 
1.3 Prednosti uporabe polimernih kompozitov v 
ladjedelništvu 
Uporaba kompozitov v ladjedelništvu prinaša mnoge prednosti, ki nam omogočajo gradnjo 
zanesljivih in trajnih plovil. Ena najpomembnejših prednosti je njihova zelo dobra korozijska 
odpornost. Dobra pa je tudi njihova odpornost na ostale morske dejavnike: morska voda, 
morski organizmi in UV-sevanje [2]. Na seznam dobrih lastnosti lahko dodamo tudi dobro 
razmerje med močjo in težo (specifična natezna trdnost) v primerjavi s konvencionalnimi 
materiali ter večjo togost in prilagodljivo fleksibilnost [2,8]. Posledično inženirji z lahkoto 
prilagodijo moč kompozita, ki bo ustrezala pogojem obremenitve [9]. 
 
Med samo konstrukcijsko fazo se zaradi uporabe FRP-materialov, ki omogočajo 
združevanje delov, zmanjšuje število delov, spojev in vijakov ter posledično zmanjšuje 
število proizvodnih korakov [2]. Kakovost gradnje je lahko ponovljiva zaradi ponovljivosti 
pogojev izdelave, kot so temperatura, vlažnost in raven vakuuma. Tako imamo popolno 
sledljivost materialov in pogojev med laminacijskim procesom. Z uporabo industrijske 
opreme za mešanje in doziranje smole ter vakuumiranje odstranimo skoraj vse človeške 
napake, kar privede do enakomernega, kakovostnega kompozita [10]. Po strjevanju 
kompozita izdelek ne potrebuje veliko vzdrževanja, treba ga je le čistiti s topilom in vodo, 
ter na nekaj let obnoviti zaščitne premaze, kar močno zniža stroške vzdrževanja [10, 11].  
 
Plovila, izdelana iz FRP-materialov so, v primerjavi s plovili iz konvencionalnih materialov, 
lažja tudi do 30 %, kar privede do izboljšane stabilnosti z znižanjem masnega središča 
plovila, zmanjša se emisija toplogrednih plinov (manjša poraba goriva) in zvočna 
onesnaženost, poveča pa se tovorna zmogljivost [2, 10]. 
 
Primer dobrih lastnosti uporabe FRP-materialov, namesto konvencionalnih materialov, je 
pokazala študija plovila Damen FCS 1605. Študija je pokazala, da je kompozitno plovilo v 
odvisnosti od nameščene opreme vsaj 10 % lažje od enakega plovila, izdelanega iz aluminija. 
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Prihranek pri teži posledično privede do prihranka več kot 60.000 litrov goriva letno, ob 
predpostavki, da obe plovili naredita 4.000 delovnih ur na leto [10]. 
 
Če povzamemo, kompoziti zagotavljajo vrhunsko zmogljivost in izboljšajo vrednost 
celotnega sistema, k temu pa seveda pripomore pravilna izbira materialov in moderne 
proizvodne tehnike. Zaradi njihove prilagodljivosti in preproste zmožnosti oblikovanja 
kompoziti omogočajo gradnjo zahtevnejših geometrijskih struktur in zadovoljujejo rastoče 
potrebe ladjedelniške industrije iz leta v leto [5]. 
 
 
1.4 Ovire pri uporabi polimernih kompozitov v 
ladjedelništvu 
Čeprav novi materiali prinašajo v ladjedelništvo mnoge prednosti, s seboj prinašajo tudi 
mnoge potencialne nevarnosti, do katerih najbrž ne bi prišlo, če bi uporabili konvencionalne 
materiale. FRP so pri plovilih, daljših od 50 metrov, trenutno omejeni na sekundarne 
strukture (paluba, ojačitve, raznorazni pokrovi, izpušni in prezračevalni sistem itd.) [4]. Pri 
spajanju sekundarnih struktur iz FRP-materialov s kovinskim trupom ladje se pojavi problem 
zaradi velike razlike v materialnih lastnostih (togost materiala, koeficient temperaturne 
razteznosti itd.) in anizotropije kompozitov. Dodatno težavo predstavlja tudi inherentna 
nehomogenost FRP-materialov, katere posledica so pokanje matrice, ločevanje vlaken in 
matrice, lom vlaken in interlaminarna delaminacija. Posledično je te spoje težje oblikovati, 
saj moramo poleg materialnih lastnosti in inherentne nehomogenosti upoštevati tudi 
negativne vplive morskega okolja. Da bi lahko predvideli potencialno degradacijo 
materialnih lastnosti, so raziskovalci uporabili in situ podatke ter podatke, pridobljene z 
laboratorijskimi poskusi, kjer so material pospešeno umetno starali in se tako izognili 
dolgotrajnemu testiranju v naravnem okolju. Zaključili so, da staranje FRP poslabša 
mehanske lastnosti materialov, kot sta togost in natezna trdnost. Poslabšanje izhaja iz 
degradacije matričnega materiala ali oslabljene povezave med matrico in vlakni. Negativen 
vpliv na FRP-materiale imajo tudi povišana temperatura, ki oslabi spoj med matrico in vlakni 
[9]. 
 
Zelo veliko težavo pri uvajanju kompozitov v ladjedelništvu predstavljajo začetni stroški. 
Težave se začnejo pri dragih kalupih, ki jih lahko stroškovno amortiziramo šele po 5−6 
izdelanih plovilih. Večina večjih plovil je unikatnih, zato uporaba kompozitov ni najbolj 
primerna, ker kalupa ne moremo v celoti amortizirati. Tudi če bi izdelovali plovila po 
standardiziranih modelih, bi prehod iz uporabe kovinskih materialov na uporabo FRP-
materialov prineslo veliko spremembo v delovnem procesu ladjedelnic. Večino obstoječe 
delovne sile in infrastrukture ladjedelnice bi postalo neuporabno [1]. 
 
Ena večjih negativnih lastnosti polimernih kompozitov je njihova gorljivost, ki je v 
primerjavi z jeklom bistveno večja. Polimerna kompozitna struktura se pri povišani 
temperaturi poruši mnogo hitreje, saj se smola, uporabljena v kompozitih, zmehča. Prav 
zaradi te lastnosti kompoziti zaenkrat še ne morejo popolnoma nadomestiti jekla. Zaradi 
gorljivosti in monopola mednarodne pomorske organizacije (angl. International Maritime 
Organisation − IMO), ki se upira spremembam na tem področju, zakonodajalci oklevajo pri 
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odobritvi kompozitov za večje strukture, saj nihče noče prevzeti tveganja za potencialne 
nesreče [2]. 
 
Poleg že naštetih težav pri uporabi FRP-materialov se pojavita še dva, okoljsko naravnana: 
1) potreba po reciklaži plovila po koncu njegove življenjske dobe, ne da bi pustili negativne 
posledice na okolju zaradi inherentne heterogene strukture kompozitov, in 2) najti način 
oblikovanja plovila, ki bo zagotavljal trajnost. Zaradi tehnoloških in ekonomskih ovir je 
recikliranje FRP omejeno na sežiganje za pridobivanje energije brez ali z zelo malo 
ohranjenimi vlakni. Po raziskavah bi lahko polimerne kompozite reciklirali mehansko, 
termično ali kemično. Mehansko bi kompozite reciklirali z drobljenjem in mletjem, sledilo 
bi ločevanje delcev, bogatih s smolo, in delcev, bogatih z vlakni, ki bi jih nato lahko ponovno 
uporabili. Glede na trenutno tehnološko raven in začetne stroške bi bil to najenostavnejši 
način reciklaže. Ta tehnologija ima tudi dve glavni slabosti, ki se odražata v obliki velike 
porabe energije in nizkokakovostnih produktov reciklaže. Za večjo uporabo polimernih 
kompozitov v ladjedelništvu bi zato morali proizvajalci in dobavitelji pravočasno zagotoviti 
sistem za ravnanje z odpadki [9].  
 
 
1.5 Zakoni, regulacije uporabe polimernih kompozitov v 
ladjedelništvu 
V tem poglavju bodo predstavljeni najpomembnejši zakoni in regulacije, katerih sprejetje je 
pripomoglo k širši uporabi kompozitov v ladjedelništvu. 
 
Vodilna organizacija na področju zakonodaje in regulacij v ladjedelništvu je Mednarodna 
pomorska organizacija – IMO, ki deluje v okviru Združenih narodov. Njihova glavna naloga 
je razvoj in vzdrževanje regulativnega okvirja za ladijski promet, poleg tega pa so njihove 
naloge tudi: varnost, okoljska vprašanja, pravne zadeve, tehnično delovanje, pomorska 
varnost in učinkovitost ladijskega prometa [12].  
 
Najpomembnejša in najstarejša konvencija te organizacije je Mednarodna konvencija o 
varstvu človeškega življenja na morju (angl. International Convention for the Safety of Life 
at Sea - SOLAS), ustanovljena leta 1914, in vsebuje 14 poglavij. Za področje kompozitov je 
najpomembnejše drugo poglavje, ki govori o konstrukciji ladje in njeni stabilnosti. V 
podpoglavju SOLAS konvencije II-2 so določene zahteve glede požarne varnosti, kjer so 
podrobno določeni ukrepi za preprečevanje, odkrivanje in gašenje požarov v ločenih 
oddelkih plovila. Zaradi unikatne konstrukcije nekaterih plovil imajo npr. visokohitrostna 
plovila posebej urejene predpise. Glavna tema tega podpoglavja je maksimalno zmanjšanje 
uporabe potencialno vnetljivih materialov, ki so bili že v preteklosti problematični. To 
poglavje ladjedelnicam otežuje inovacije in uporabo novih materialov, ki so manj vnetljivi 
[6]. Regulacije so osnovane na jeklu in zahtevajo, da so strukturni materiali negorljivi. Kljub 
temu so leta 2002 prvič dovolili uporabo kompozitov za konstrukcijske elemente pri ladjah 
z uvedbo SOLAS-regulacije št. 17. Ta dovoljuje alternativne metode za dokumentiranje 
varnosti na krovu. Tu SOLAS dovoljuje uporabo vnetljivih kompozitnih konstrukcij, če 
lahko proizvajalec zagotovi, da je stopnja požarne varnosti enaka ali večja glede na jeklo. S 
tem pa omogoča inovacije na ladjedelniškem področju [6, 7].  
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Hongkonška mednarodna konvencija za varno in okolju prijazno recikliranje ladij (angl. The 
Hong Kong International Convention for the Safe and Environmentally Sound Recycling of 
Ships), ki je bila sprejeta leta 2009, je namenjena zagotavljanju pravilnega recikliranja ladij, 
da le-te po koncu svoje življenjske dobe ne predstavljajo nepotrebnih okoljskih tveganj in 
zdravstvenih nevarnosti za ljudi. Konvencija se namerava lotiti vseh vprašanj glede 
recikliranja ladij, vključno z dejstvom, da ladje, namenjene za razrez lahko vsebujejo okolju 
nevarne snovi, kot so azbest, težke kovine, ogljikovodiki, snovi ki tanjšajo ozonsko plast in 
druge nevarne snovi. V obravnavi bo tudi problem delovnih in okoljskih pogojev v številnih 
svetovnih obratih, ki reciklirajo ladje. Med drugim vsebuje popis vseh nevarnih materialov, 
ki so prepovedani ali omejeni pri vgradnji v plovila. Posledično bodo lastniki primorani v 
popis vseh nevarnih materialov, uporabljenih pri gradnji ladje, primorani bodo opravljati 
preglede in načrtovati obnove v primeru poškodb teh nevarnih materialov in zagotoviti 
končni pregled pred reciklažo. Ladjedelnice bodo obvezane predložiti načrt in način 
reciklaže, glede na vsebovani material posamezne ladje. Podpisniki konvencije bodo morali 
uvesti učinkovite ukrepe, s katerimi bodo zagotovili, da bodo obrati pod njihovo 
pristojnostjo izpolnjevali pogoje konvencije [13]. 
 
 
1.6 Projekti, ki se ukvarjajo z uporabo polimernih 
kompozitov v ladjedelništvu 
Švedski raziskovalni projekt, LASS-C (angl. ''Lightweight construction of a cruise vessel'') 
razširja koncept izdelave lahkih konstrukcij, ki ustrezajo zahtevam SOLAS-a. Tu so preučili 
zamenjavo kovine s kompoziti na norveški ladji GEM. Zamenjava je povzročila dodatne 
stroške, vendar so se le-ti povrnili v roku 5,9 leta v obliki prihranjenega goriva. Z 
upoštevanjem prihodka dodatnih kabin na krovu zaradi prihranka pri teži pa se naložba 
povrne v 2,5 leta. Za ladje mornarice prihranek pri teži prinaša dodatne prednosti, kot so: 
večja oborožitev, večja hitrost in manjša poraba goriva. V projekt je bila vključena nemška 
ladjedelnica Mayer Werft in strokovnjaki za materiale, kot so Thermal Ceramics, 
SaintGobain/Isover in Hexion [14]. 
 
Projekt RAMSSES − izvedba in predstavitev naprednih materialnih rešitev za trajnostne in 
učinkovite ladje (angl. Realisation and Demonstration of Advanced Material Solutions for 
Sustainabl and Efficient Ships) −ima cilj pokazati in uveljaviti uporabo naprednih materialov 
v evropski pomorski industriji. Za dosego tega cilja bo projekt pokazal koristi novih 
materialov v industriji in tržno usmerjenih demonstracijskih primerih v celotni pomorski 
procesni verigi v obliki komponent, opreme in opravila. V okviru demonstracij bodo dosegli 
visoko stopnjo tehnološke pripravljenosti; le-te bodo opravljene bodisi na kopnem, s 
simuliranjem pogojev na morju, bodisi kar na morju. Posebne skupine strokovnjakov bodo 
na podlagi splošno razširjenih postopkov in standardov testiranja ocenile tehnično 
zmogljivost in stroškovno učinkovitost življenjskega cikla. Testiranja bodo temeljila na 
oceni tveganj in najširši možni uporabi že obstoječih rezultatov testiranj, ki jih nadzorujejo 
zakonodajalci, da zagotovijo primernost za komercialno uporabo. Podatki testiranj bodo na 
voljo v podatkovni bazi pomorskih testiranj in v osrednjem skladišču znanja, s tem bodo 
zagotovili hitrejšo kvalifikacijo in odobritev podobnih pomorskih aplikacij. Med cilji tega 
projekta je tudi izboljšanje inovacijske zmogljivosti evropskega pomorskega sektorja, z 
oblikovanjem predloga o uporabi preizkusne zbirke podatkov. V sodelovanju z drugimi 
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projekti se bo oblikovala platforma za inovacije na področju materialov, ki jih uporablja 
ladjedelniška industrija, vključno z izmenjevanjem tehnologije z drugimi sektorji [15]. 
 
Glavni cilj FIBRESHIP-projekta je ustvariti nov evropski trg za izgradnjo velikih ladij, ki 
so v celoti izdelane iz FRP-materialov, in omogočiti množično uporabo le-teh. V okviru tega 
projekta bodo razviti, identificirani in kvalificirani polimerni kompoziti za različne 
aplikacije, še posebej za dolgotrajno trdnost konstrukcije in požarno odpornost. Za obsežno 
uporabo teh materialov bodo izdelali inovativne postopke oblikovanja in smernice, ki jih 
bodo podpirala nova validirana programska orodja za analizo. Učinkovite standardizirane 
proizvodne metodologije bodo implementirane in predstavljene z razvojem koncepta 
preverjanja. Oblikovali in aplicirali bodo jasne kazalnike za evalvacijo treh kategorij plovil; 
kontejnerske ladje, trajekte in raziskovalna ribiška plovila. Analizirali bodo stroške 
življenjskega cikla, ki jih prinaša FRP-material, pri čemer bodo razvili poslovni načrt za 
različne udeležence v proizvodni verigi. Le-ta bo zajemal vse faze življenjskega cikla, od 
projektiranja, inženiringa, proizvodnje materialov, ladjedelništva pa vse do reciklaže plovila 
[16]. 
 
 8 
2 Teoretične osnove 
2.1 Sestavine polimernih kompozitov 
Osnovne sestavine polimernih kompozitov so vlakna in smole. Del, ki ga tvorijo smole, kot 
so poliestrske in epoksi smole, imajo zaradi slabših mehanskih lastnosti glede na kovine 
omejeno uporabo pri izdelavi konstrukcij. Smole zato ojačamo z vlakni (steklena, aramidna), 
ki imajo izjemno visoko natezno in tlačno trdnost. Z združevanjem lastnosti sestavin tako 
dosežemo izjemne lastnosti kompozita. Smola enakomerno razporedi obremenitev, s katero 
obremenjujemo kompozit, med vsa vlakna, hkrati pa varuje vlakna pred abrazijo in udarci. 
Na sliki 2.1 je prikazana primerjava nateznih testov vlaken, FRP-kompozita in smole. 
 
 
 
Slika 2.1: Natezni testi vlaken, FRP kompozita in smole [17] 
 
Na splošno so lastnosti kompozita odvisne od: 
 lastnosti vlaken, 
 lastnosti smole, 
 razmerja med deležem smole in deležem vlaken in 
 geometrije in orientacije vlaken v kompozitu. 
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Veliko vlogo igra razmerje med deležem vlaken in deležem smole, ki je odvisno od 
proizvodnega procesa, vrste izbrane smole in načina vključevanja vlaken. Teorija zato 
predpostavlja, da zaradi boljših mehanskih lastnosti vlaken, večja vsebnost vlaken v 
kompozitu odraža boljše mehanske lastnosti celotnega kompozita. V praksi pa je delež 
vlaken omejen, saj morajo biti vlakna, zato da so učinkovita, popolnoma prekrita s smolo 
[17]. Za doseganje najboljših mehanskih lastnosti, je v praksi, optimalen delež smole nekje 
med 30 in 35% teže celotnega kompozita [10]. Na mehanske lastnosti kompozita vpliva tudi 
orientiranost vlaken. Le-ta morajo biti usmerjena vzdolž smeri obremenitve, saj imajo po 
dolžini boljše mehanske lastnosti kot po preseku. Zato je pri odločanju ali bomo uporabili 
kompozit zelo pomembno poznavanje smeri obremenitve. 
 
Poleg klasičnih sestavin ne smemo pozabiti na dodatke, ki jih primešamo v kompozit. 
Dodatki modificirajo in izboljšajo lastnosti smole ter posledično celotnega kompozita. Med 
njih uvrščamo: reološke dodatke, pigmente, barvila, zaviralce gorenja, zaviralce 
izhlapevanja, UV-inhibitorje, stabilizatorje in druge [18].  
 
 
2.2 Izdelava polimernih kompozitov 
V ladjedelništvu se uporabljata dva postopka izdelave kompozitov, in sicer ročno 
laminiranje in vakuumska infuzija. Zaradi avtomatizacije je natančnejši postopek 
vakuumska infuzija, ki odpravi mnoge napake, ki bi sicer nastale pri ročnem polaganju. 
 
 
2.2.1 Ročno laminiranje  
Ročno laminiranje (angl. Hand lay-up) je najstarejša tehnika izdelave kompozitov [19]. 
Priprava vzorcev sledi določenim korakom. Najprej kalup prekrijemo s plastjo, ki 
onemogoča adhezijo kompozita s kalupom. Temu sledi prekritje kalupa s tankim listom 
plastike, ki zagotavlja gladko površino vzorca. Pripravimo plasti vlaken, ki jih razrežemo, 
tako da ustrezajo obliki kalupa in jih položimo vanj. Sledi nanašanje smole, same ali s 
primešanimi aditivi, na površino, kamor smo predhodno namestili vlakna [20]. S pomočjo 
valjčka enakomerno razporedimo smolo po kalupu in pri tem poskušamo odstraniti čim večji 
del zračnih mehurčkov, ki so nastali pri ulivanju smole v kalup. Vzorec pustimo pri sobni 
temperaturi, da se strdi, nato pa ga odstranimo iz kalupa [21]. Na sliki 2.2 je prikazan 
postopek ročnega laminiranja. 
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Slika 2.2: Postopek ročnega laminiranja [22] 
 
Prednosti ročnega laminiranja sta predvsem prilagodljivost pri oblikovanju materialov in 
nizki začetni stroški. Zato je postopek idealen za majhne količine. Ročno delo pa naredi 
postopek dolgotrajen, lahko dosežemo le eno gladko površino in težko zagotavljamo 
enakomerno debelino vzorca [22]. 
 
 
2.2.2 Vakuumska infuzija 
Vakuumska infuzija (angl. Vacuum infusion) je postopek, ki izkorišča vakuum, da poganja 
smole med vlakna. Kompozit se izdela po naslednjem postopku [24]. Najprej suha vlakna 
položimo na kalup, čez katerega nato položimo vakuumsko vrečko, ki jo dobro pritrdimo na 
kalup. Napeljemo sistem cevi, ena izmed cevi bo vbrizgala smolo, druga bo konsistentno 
ustvarjala vakuum. Sledi vzpostavitev vakuuma in vbrizgavanje smole, ki je dobesedno 
posesana v model, ko se vzpostavi vakuum [23, 24]. Tok smole se navadno zaustavi, ko ni 
več vidne prisotnosti zračnih mehurčkov pri cevi, ki ustvarja vakuum [24]. Ta postopek je 
zelo čist, ker zaradi natančnosti pridelamo zelo malo odpadne smole. Zagotavljamo lahko 
enakomerno debelino izdelka ter dobro razmerje med deležem smole in deležem vlaken. V 
primerjavi z ročnim laminiranjem je ta postopek dražji in kompleksnejši. Potrebnih je veliko 
ponovitev pred dosego končnega rezultata [23]. Postopek vakuumske infuzije je predstavljen 
na sliki 2.3.  
 
 
 
Slika 2.3: Postopek vakuumske infuzije [23] 
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2.3 Zaviralci gorenja 
Gorljivost kompozita lahko zmanjšamo na dva načina, tako da izboljšamo požarno 
odpornost sestavin kompozita ali pa nanj nanesemo protipožarne prevleke. V tem poglavju 
se bomo natančneje posvetili zaviralcem gorenja. 
 
Zaviralci gorenja so kemikalije, ki so uporabljene v termoplastih, termosetih, tekstilijah in 
prevlekah [25]. Te kemikalije zmanjšujejo vnetljivost materialov in zavirajo gorenje z 
omejevanjem količine sproščene toplote. V teoriji je najlažji način preprečevanja gorenja 
polimera tako, da izboljšamo njegovo toplotno stabilnost. Termično stabilni polimeri pri 
relativno povišanih temperaturah težje razpadajo na gorljive pline in tako onemogočajo vžig. 
Le-ti imajo omejene lastnosti in jih je težje obdelovati, zato proizvajalci pogosto uporabljajo 
druge načine zaviranja gorenja, kot je na primer dodajanje zaviralcev gorenja [26]. 
 
 
2.3.1 Klasifikacija zaviralcev gorenja 
Poznamo več kot 175 različnih vrst zaviralcev gorenja, ki se delijo glede na to kako so 
vključeni v polimer ali pa glede na vsebovano spojino [26, 27]. Če jih delimo glede na to, 
kako so vključeni, poznamo: 
 aditive, ki so vključeni v polimere fizično, z mešanjem in niso kemijsko vezani v 
kompozit. Rezultat tega je polimerna mešanica, ki je odpornejša na gorenje kot sama 
smola. Lahko so vključeni kadarkoli med procesom, vse do končne faze izdelave 
kompozita; 
 reaktive, ki so vključeni v zgodnjih fazah proizvodnje. V smolo se vežejo s kemijsko 
reakcijo in po vezavi postanejo stalen del smole in kasneje kompozita, torej v 
materialu ni več samostojno obstoječe strukture reaktiva. Zaradi kemijske vezave 
ima polimer boljše fizikalne in kemične lastnosti. 
 
Če pa delimo zaviralce gorenja glede na vsebovano spojino, jih delimo v štiri glavne skupine: 
 halogeni, 
 anorganski zaviralci gorenja, 
 zaviralci gorenja, bazirani na fosforju in 
 zaviralci gorenja, bazirani na dušiku [26]. 
 
 
2.3.1.1 Halogeni 
Halogeni so primarno bazirani na bromu in kloru. Tipični predstavniki so: halogeni parafini, 
halogeni alifati in aromatične spojine [26]. Uporabljajo jih predvsem v elektrotehniki [28]. 
V največji meri se uporablja zaviralce gorenja bazirane na bromu, saj se aktivni bromovi 
atomi sprostijo, še preden material doseže točko vžiga. To onemogoči vžig ali upočasni 
proces gorenja do te mere, da lahko pogasimo ogenj na drug način. Uporaba halogenov je 
čedalje manjša, ker jih prepovedujejo zaradi varnostnih razlogov [29]. 
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2.3.1.2 Anorganski zaviralci gorenja 
Anorganske zaviralce gorenja moramo kompozitu dodajati v večjih količinah, da dosežemo 
želene rezultate. Med delovanjem sproščajo inertni plin, ki ovira proces gorenja, ustvarjajo 
ogleno plast in absorbirajo energijo, kar preprečuje širjenje požara [29]. Ta družina vključuje 
zaviralce gorenja in sinergetike (silicijev dioksid), kovinske hidrokside (aluminijev 
hidroksid, magnezijev hidroksid), antimonijeve spojine (antimonijev trioksid), borove 
spojine (cinkov borat) in druge kovinske spojine [26]. Iz te skupine izhaja tudi zaviralec 
gorenja aluminijev hidroksid, ki smo ga uporabili pri testiranju proučevanih kompozitov 
predstavljene naloge. Le-ta se razgradi pri temperaturi 180 °C in absorbira znaten del toplote, 
ko oddaja vodno paro. Zelo učinkovit je tudi kot zaviralec dima v zelo širokem izboru 
polimerov [30]. 
 
 
2.3.1.3 Zaviralci gorenja, bazirani na fosforju 
Ti zaviralci gorenja so kemijsko vezani v material, lahko pa so inkorporirani tudi fizično. 
Oglena plast se tvori, ko se fosforjeva spojina segreje in tako zavira nastanek gorljivega plina 
in upočasnjuje proces pirolize [29]. Ta družina zaviralcev gorenja pokriva širok spekter 
organskih in anorganskih spojin in vključuje aditive in reaktive. Ti majo široko območje 
uporabe [26]. Najpomembnejši predstavniki te družine so fosforjev ester, fosfonati, fosfinati, 
rdeči fosfor in amonijev polifosfat [28]. 
 
 
2.3.1.4 Zaviralci gorenja, bazirani na dušiku 
Najpogostejši dušikovi zaviralci gorenja so bazirani na melaminu. Ko je melamin v tekoči 
fazi, se molekularna struktura pretvori v navzkrižno vezano strukturo. Ta pretvorba spodbuja 
nastanek ogljene plasti, ki ovira dovod kisika in posledično onemogoča gorenje [29]. Zelo 
pogosto so uporabljeni v paru z zaviralci gorenja, ki so bazirani na fosforju, tako da sta oba 
elementa vezana v isto molekulo [26]. 
 
 
2.3.2 Mehanizmi zaviranja gorenja 
Poznamo štiri mehanizme zaviranja gorenja, ti variirajo glede na specifičen zaviralec gorenja 
in substrat. Aditivni in reaktivni zaviralci gorenja lahko delujejo tako v plinski kot v 
tekoči/trdni fazi [28]. 
 
 
2.3.2.1 Endotermna degradacija  
Pri mehanizmu endotermne degradacije (angl. Endotermic degradation) nekatere spojine 
razpadejo endotermno, ko so izpostavljene visokim temperaturam [31]. Reakcija odstrani 
toploto iz substrata in tako ohladi material ter posledično onemogoča dosego temperature 
pirolize materiala [25,31]. Uporaba hidroksidov in hidratov je omejena zaradi njihove 
relativno nizke temperature razpada, ki omejuje najvišjo temperaturo, s katero še lahko 
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obremenimo material. Tak mehanizem zaviranja gorenja opazimo pri magnezijevem in 
aluminijevem hidroksidu, skupaj z nekaterimi ogljiki in hidrati [31]. 
 
 
2.3.2.2 Termični ščit  
Mehanizem termični ščit (angl. Thermal shielding) deluje tako, da se ustvari ovira, ki 
termično izolira nezgorjeni del od zgorjenega [31]. Termični ščit se ustvari med pirolizo in 
onemogoča prestop toplote in mase na nezgorjeni del [25]. Tipični predstavniki so 
intumescentne prevleke, ki prekrivajo površino in jo ščitijo pred nadaljnjim gorenjem. Te 
prevleke na površini zgorijo in ustvarijo ogleno plast, ki loči plamen od materiala. V primeru 
nehalogeniranih organskih in anorganskih zaviralcev gorenja, baziranih na fosforju, le-ti 
ustavijo polimerno plast zoglenele fosfatne kisline [31]. 
 
 
2.3.2.3 Redčenje plinske faze  
Redčenje plinske faze (angl. Dilution of gas phase) poteka tako, da inertni plini (najpogosteje 
ogljikov dioksid in vodna para), produkti termične degradacije nekaterih materialov, redčijo 
gorljive pline in kisik ter posledično upočasnjujejo reakcijo [31]. 
 
 
2.3.2.4 Radikalno gašenje v plinski fazi  
Materiali, ki vsebujejo klor ali brom (halogeni), se tekom mehanizma radikalnega gašenja v 
plinski fazi (angl. Gas phase radical quenching) termično degradirajo in pri tem sprostijo 
vodikov klorid ali vodikov bromid. Sproščena spojina reagira z močno reaktivnimi 
vodikovimi in hidroksidnimi radikali v plamenu, kar rezultira v sproščanju nereaktivnih 
molekul in klorovih ali bromovih radikalov. Posledično ima material veliko nižji potencial 
za radikalno-oksidativne reakcije zgorevanja [31]. 
 
 
2.4 Mehanizmi gorenja 
Vžig kateregakoli materiala zahteva: vir vžiga, toploto, kisik in seveda gorljiv material [25, 
32]. Če je vžig uspešen, sledi gorenje. Proces gorenja je prikazan na sliki 2.4. Gorenje ima 
tri faze: 
1. termični razpad materiala, ki je v trdnem ali tekočem stanju, na plinaste 
dekompozicijske produkte, kot rezultat toplote; 
2. verižna reakcija zgorevanja v plinasti fazi, kjer produkti prejšnje faze reagirajo s 
kisikom in povzročijo nastanek dodatnih gorljivih produktov, ki lahko spodbujajo 
širjenje požara in sproščanje toplote; 
3. toplota, generirana med prejšnjo fazo, se prenese na goreči material in spodbuja 
nadaljnji termični razpad [26]. 
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Slika 2.4: Proces gorenja [25] 
 
2.5 Testi gorljivosti 
V tem poglavju bodo prikazani ključni standardi in testne metode na področju zaviralcev 
gorenja Za testiranje gorljivosti obstaja veliko standardov, napisanih s strani zakonodajalcev 
in inštitucij, ki delujejo na tem področju. Te ustanove redno pregledujejo in posodabljajo te 
standarde. V evropskem prostoru se inštitucije trudijo uskladiti standarde za lažje 
razumevanje. V preglednici 2.1 so navedene vodilne organizacije za postavljanje standardov 
na tem področju [33]. 
 
Preglednica 2.1: Vodilne organizacije za postavljanje standardov na področju FR [33] 
 
Kratica Angleško ime organizacije Slovensko ime organizacije 
ASTM 
American Society for Testing and 
Materials 
Ameriško združenje za testiranje in 
materiale 
NFPA 
National Fire Protection Association Nacionalno združenje za zaščito pred 
požarom 
UL Underwriters Laboratories / 
CEN 
European Committee for 
Standardization 
Evropski odbor za standardizacijo 
ISO 
International Organization for 
Standardization 
Mednarodna organizacija za 
standardizacijo 
IEC 
International Electrotechincal 
Commission 
Mednarodna komisija za 
elektrotehniko 
NBC 
National Building Code of Canada Kanadski nacionalni gradbeni 
pravilnik 
ANSI 
American National Standards 
Institute 
Ameriški inštitut za nacionalne 
standarde 
  se nadaljuje 
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  nadaljevanje 
Kratica Angleško ime organizacije Slovensko ime organizacije 
JISC 
Japanese Industial Standards 
Committee 
Japonski odbor za industrijske 
standarde 
KATS 
Korean Agency for Technology and 
Standards 
Korejska agencija za tehnologijo in 
standarde 
ICC International Code Council Svet za mednarodni zakonik 
FM 
Factory Mutual Research 
Corporation 
Skupna tovarniška raziskovalna 
korporacija 
 
 
2.5.1 Indeks omejevanja kisika  
Z metodo Indeks omejevanja kisika (angl. Limiting Oxygen Index-LOI) merimo minimalno 
vsebnost kisika v mešanici dušika in kisika, ki je potrebna za gorenje plastike [35]. Rezultat 
je navadno izražen v odstotkih in se nato primerja z odstotkom kisika v zemeljski atmosferi 
(21 %). Vrednost nad 21 % pomeni zaščito proti gorenju ob predpostavki višji kot je 
odstotek, višja je stopnja zaščite [36]. Postopek preizkušanja in dimenzijo vzorca ureja 
standard ASTM D2863. 
 
Test izvedemo tako, da vzorec postavimo navpično v valj in ga na vrhu prižgemo. V valj 
počasi dovajamo mešanico vodika in kisika, ki spodbuja gorenje. Koncentracija kisika se 
počasi manjša, dokler plamen ne neha goreti. Postopek določitve LOI je prikazan na sliki 
2.5. 
 
 
 
Slika 2.5: Prikaz delovanja metode za določanje indeksa omejevanja kisika − LOI [35] 
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2.5.2 Steinerjev tunel 
Steinerjev tunel (angl. Steiner Tunnel) ima oznako ASTM E84 in se v industriji primarno 
uporablja za gradbene materiale. Test opravimo tako, da vzorec, ki meri 7,62 metra v dolžino 
in 0,6096 metra v širino, pritrdimo na strop podolgovate komore in ga nato na enem koncu 
izpostavimo plamenu. Rezultat navajamo kot indeks razširitve plamena (angl. Flame spread 
index), ki določa gorljivost glede na standardni kalibracijski material (rdeči hrast) [37]. Na 
sliki 2.6 je prikazan izgled preizkuševališča. 
 
 
 
Slika 2.6: Steinerjev tunel [38] 
 
 
2.5.3 Preizkus z navpičnim vodilom za kabel  
Preizkus z navpičnim vodilom za kabel (angl. Vertical Tray Cable Test) je ena mnogih 
testnih metod za testiranje gorljivosti materialov, ki se uporabljajo pri žicah in kablih. Tej 
metodi obliko preizkušanca in potek testa opredeljuje standard IEEE 383, ki ga je izdal 
mednarodniInštitut za elektrotehniko in elektroniko (angl. Institute of Electrical and 
Electronics Engineering − IEEE). Test opravimo tako, da žice izpostavimo 20-kilovatnemu 
propanskemu gorilniku in nato izmerimo maksimalno zgorjeno dolžino [39]. Vzorčni kabel 
meri 3,048 metra, preizkuševališče pa je vertikalno, kar je prikazano na sliki 2.7 [39]. 
 
 
 
Slika 2.7: Prikaz preizkusa z navpičnim vodilom za kabel [40] 
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2.5.4 Standard UL 94 
Ameriško podjetje Underwriters Laboratories je izdalo standard UL94 in zagotavlja varnost 
vnetljivih polimernih materialov za dele v napravah in jih razvršča v razrede glede na 
gorljivost pri različnih vrstah vzorca. V tej zaključni nalogi smo za primerjavo materialov, 
kot podlago uporabili horizontalni test (HB) standarda UL 94. Vzorce pripravimo tako, da 
material vbrizgamo ali vlivamo v kalup in jih po končanem strjevanju kondicioniramo po 
standardu ASTM D618 pri temperaturi 23 ± 2 °C in 50 ± 5 % relativni vlažnosti vsaj 48 ur 
pred opravljanjem testa. Po končanem kondicioniranju na vzorcu začrtamo dve označbi in 
ga vpnemo. Nato ga primaknemo k plamenu in ga pustimo izpostavljenega plamenu 30 
sekund ali dokler ne pogori do prve označbe. Sledi merjenje časa, ki ga vzorec potrebuje, da 
ugasne ali da pogori do druge označbe [41]. 
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3 Metodologija raziskave 
Ena največjih pomanjkljivosti polimernih kompozitov je njihova gorljivost, zato smo se v 
okviru predstavljene naloge odločili, da bomo testirali gorljivost izbranih polimernih 
materialov. Testirali smo le smole, ker so termično najšibkejši del kompozita. Za izboljšanje 
termičnih lastnosti smo smolam dodajali različne koncentracije aluminijevega hidroksida, 
zaviralca gorenja. 
 
Za primerjavo smole smo vzeli standard UL 94, ki nam je bil kot vodilo pri testiranju. 
Testirali smo tudi vpliv vsebnosti zaviralca gorenja na mehanske lastnosti smole z nateznim 
testom. 
 
 
3.1 Vzorci in materiali 
3.1.1 Izbira materialov 
Za testiranje smo izbrali dve različni epoksi smoli z visoko temperaturo steklastega prehoda. 
V preglednici 3.1 sta navedeni imeni obeh smol, njuna temperatura steklastega prehoda in 
njuno mešalno razmerje (smola: trdilec). 
 
Preglednica 3.1: Izbrani smoli 
Komercialno ime smole Temperatura steklastega prehoda Mešalno razmerje 
Elan-Tech®EC 14 smola 174 100:16 
LAMEPOX 23 150 100: 23 
 
 
Za zaviralec gorenja smo uporabili aluminijev hidroksid s komercialnim imenom 
TERMOFIL H 22/60. 
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3.1.2  Priprava vzorcev 
Za pripravo vzorcev smo najprej izdelali kalupe iz pločevine. Dimenzije kalupa so prikazane 
na sliki 3.1 (vse dimenzije so v milimetrih). 
 
 
 
Slika 3.1: Shema kalupa z ustreznimi merami v mm 
 
Da se smole ne bi prijele na kalup, smo le-tega obložili s peki papirjem, kot je prikazano na 
sliki 3.2  
 
 
 
Slika 3.2: Kalupi, obloženi s peki papirjem 
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Pred začetkom mešanja smole s trdilcem in aditivom smo določili deleže vsebnosti aditiva, 
pri katerih smo želeli testirati gorljivost. Odločili smo se, da bomo dodajali aditiv glede na 
težo smole. Vmešali smo naslednje deleže aditiva: 20 %, 30 %, 40 % in 50 %, eno mešanico 
pa smo za primerjavo pustili brez aditivov. Mešalna razmerja so prikazana v preglednici 3.2. 
Preglednica 3.2: Mešalna razmerja 
Material 
% aditiva 
glede na 
težo smole 
Masa 
smole [g] 
Masa 
trdilca [g] 
Masa 
aditiva [g] 
E
la
n
-
T
ec
h
®
E
C
 
1
4
 s
m
o
la
 
0 160 25,6 0 
20 160 25,6 32 
30 160 25,6 48 
40 140 22,4 56 
50 140 22,4 70 
L
A
M
E
P
O
X
 
2
3
 
0 160 36,8 0 
20 150 34,5 30 
30 150 34,5 45 
40 140 32,2 56 
50 140 32,2 70 
 
 
Po končanem mešanju smo smole vlili v kalupe, vzorce smole Elan-Tech®EC 14 smo dali 
v peč, kjer so se utrjevali 8 ur na 120 °C. Vzorce smole LAMEPOX 23 smo 24 ur pustili na 
sobni temperaturi in jih nato utrjevali še 2 uri v peči pri 100 °C. Le-te smo nato pustili še 
nekaj dni, da so se ustalili, nato pa smo jih dali v razrez. Vzorce smo za test gorljivosti 
razrezali po zahtevah standarda UL 94. Zahtevane dimenzije so prikazane na sliki 3.3. 
Izrezali smo 3, kot je zahteval standard. Za natezni test smo pripravili dva vzorca po 
standardu ISO 527-2:1993(E). Dimenzije so prikazane na sliki 3.4. 
 
 
 
Slika 3.3: Shema vzorca testa gorljivosti z ustreznimi merami v mm 
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Slika 3.4: Shema vzorca nateznega testa z ustreznimi merami v mm 
3.2 Metodologija preizkusov 
3.2.1 Test gorljivosti 
Zaščitna oprema: 
 laboratorijska halja, 
 zaščitna očala, 
 rokavice. 
 
Laboratorijska oprema: 
 digestorij, 
 gorilnik, 
 prižema, 
 trinožno stojalo. 
 
Gorljivost smo testirali na podlagi standarda UL 94. Na vzorcu smo najprej začrtali dolžino 
25 milimetrov in 100 milimetrov, nato pa smo ga vpeli v preizkuševališče, kot je prikazano 
na sliki 3.5. 
 
 
 
Slika 3.5: Prikaz vpetja preizkušanca v preizkuševališče [41] 
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Nevpeti konec smo izpostavili plamenu za 30 sekund oziroma dokler ni zgorel do prve 
označbe (25 mm). Ob dosegu plamena prve označbe smo začeli meriti čas, ki ga je 
potreboval material, da je zgorel do druge označbe (100 mm). V primeru, da material ni 
pogorel do druge označbe, smo po ohladitvi vzorca izmerili nezgorjeni del. 
 
Zaradi nehomogenosti materiala in človeške napake lahko prihaja do odstopanj pri 
rezultatih. 
 
 
3.2.2 Natezni test 
Meritve nateznega testa so bile opravljene na trgalnem stroju SHIMADZU, AG-X PLUSC 
10 kN, ki je prikazan na sliki 3.6. 
 
 
 
Slika 3.6: Fotografija trgalnega stroja SHIMADZU, AG-X PLUSC 10 kN [42] 
 
Eno uro pred testiranjem smo vzorce izpostavili ambientni temperaturi 28 °C, ki smo jo 
vzdrževali tudi med testiranjem. Med nateznim preizkusom je bila relativna vlažnost 75 %. 
Pred testom smo na vzorcu začrtali 2 črti, ki sta služili spremljanju deformacij preko 
videosistema in ga vpeli v čeljust. Epruveto za natezni test smo po vpetju predobremenili s 
5 N in nato začeli testirati. Testirali smo po standardu ISO 527. 
 
 
Parametri testiranja: 
 do 0,4 % raztezka je bila hitrost natega 1 mm/min, 
 od 0,4 % do pretrga je bila hitrost natega 50 mm/s. 
 
Zaradi pojavitve mehurčkov v materialu nismo mogli izvajati nateznih testov nekaterih 
mešanic smole Elan-Tech®14. 
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4 Rezultati 
V okviru tega poglavja so predstavljeni rezultati testa gorljivosti in nateznega testa za izbrane 
materiale, ki so bili pridobljeni na podlagi testov, opisanih v poglavju 3.4 Metodologija 
preizkusov. Poglavje je razdeljeno glede na izbrani smoli, kjer so rezultati testa gorljivosti 
prikazani v tabeli, rezultati nateznega testa pa so prikazani na grafu, kjer je razvidno, kako 
količina vsebovanega aditiva vpliva na natezno trdnost. 
4.1 Smola LAMEPOX 23 
V tem poglavju bodo prikazani rezultati testa gorljivosti in nateznega testa za epoksi smolo 
LAMEPOX 23. 
4.1.1 Test gorljivosti 
Rezultati testa gorljivosti so prikazani v preglednici 4.1. Glede na prikazane rezultate 
opazimo trend, da se z večanjem vsebnosti aditiva zmanjšuje hitrost gorenja in količina 
zgorjenega materiala. Na sliki 4.1 so prikazani vzorci smole po končanem testu gorenja, kjer 
je razvidno, kako se z večanjem vsebnosti aditiva zmanjšuje količina zgorjenega materiala.  
 
 
 
Slika 4.1: Vzorci smole LAMEPOX 23 po končanem testu gorljivosti 
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Preglednica 4.1: Meritve testa gorljivosti za smolo LAMEPOX 23 
Vsebnost aditiva [%] Št. vzorca [/] L [mm] Δ L [mm] t [s] v [mm/s] 
0 
1 0 75 237 0,32 
2 0 75 260 0,29 
3 0 75 248 0,30 
20 
1 55 20 162 0,12 
2 23 52 314 0,17 
3 49 26 182 0,14 
30 
1 57 18 127 0,14 
2 67 8 146 0,05 
3 68 7 143 0,05 
40 
1 64 11 186 0,06 
2 0 75 347 0,22 
3 60 15 185 0,08 
50 
1 65 10 163 0,06 
2 75 0 0 0 
3 75 0 0 0 
 
 
V preglednici 4.2 so prikazane povprečne količine zgorjenega materiala in povprečne hitrosti 
gorenja pri posameznih vsebnostih aditiva ter njune standardne deviacije. Povprečne 
vrednosti smo tudi grafirali, kar je prikazano na slikah 4.2 in 4.3. 
Preglednica 4.2: Povprečne vrednosti zgorjenega materiala in hitrosti gorenja ter njune merilne 
negotovosti smole LAMEPOX 23 
Vsebnost aditiva [%] ΔL_avg [mm] v_avg [mm/s] ΔL_std [mm] v_std [mm/s] 
0 75 0,30 0 0,01 
20 32,67 0,14 17,01 0,02 
30 11 0,08 6,08 0,05 
40 33,67 0,12 35,85 0,09 
50 3,33 0,02 5,77 0,04 
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Slika 4.2: Količina zgorjenega materiala v odvisnosti od vsebnosti aditiva pri smoli LAMEPOX 23 
 
 
 
Slika 4.3: Hitrost gorenja v odvisnosti od vsebnosti aditiva pri smoli LAMEPOX 23 
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4.1.2 Natezni test 
V preglednici 4.3 so prikazani rezultati nateznega testa smole LAMEPOX 23. Iz preglednice 
je razvidno, da z večanjem vsebnosti zaviralca gorenja narašča modul elastičnosti, vendar 
pa natezna trdnost in raztezek padata, kar je tudi razvidno na grafičnem prikazu meritev na 
sliki 4.4. Iz slike 4.5 je razvidno, da se je večji del vzorcev pretrgal pri vpetju.  
Preglednica 4.3: Rezultati nateznega testa smole LAMEPOX 23 
Vsebnost 
aditiva [%] 
E [GPa] 
E_std 
[GPa] 
σ [MPa] 
σ_std 
[MPa] 
ε [%] 
ε_std 
[%] 
0 2,54 0,74 68,77 0,29 5,07 0,38 
20 2,96 0,80 53,49 0,72 4,03 0,22 
30 3,15 0,13 57,46 0,20 3,15 0,08 
40 3,42 0,42 41,95 12,98 2.01 1,07 
50 3,60 0,40 44,91 5,86 2,37 0,28 
 
 
 
Slika 4.4: Grafični prikaz nateznega testa smole LAMEPOX 23, natezna napetost v odvisnosti od 
raztezka 
 
 
Slika 4.5: Vzorci smole LAMEPOX 23 po nateznem testu 
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4.2 Smola Elan-Tech® 14 
V tem poglavju bodo prikazani rezultati testa gorljivosti in nateznega testa za epoksi smolo 
Smola Elan-Tech® 14. 
 
4.2.1 Test gorljivosti 
Rezultati testa gorljivosti so prikazani v preglednici 4.4. Tudi tu glede na prikazane rezultate 
opazimo trend, da se z večanjem vsebnosti aditiva zmanjšuje hitrost gorenja in količina 
zgorjenega materiala. Na sliki 4.6 so prikazani vzorci smole po končanem testu gorenja, kjer 
je nazorno vidno, kako se z večanjem vsebnosti aditiva zmanjšuje količina zgorjenega 
materiala.  
 
Preglednica 4.4: Meritve testa gorljivosti smole Elan-Tech® 14 
Vsebnost aditiva [%] Št. vzorca [/] L [mm] Δ L [mm] t [s] v [mm/s] 
0 
1 0 75 221 0,34 
2 0 75 260 0,29 
3 0 75 275 0,27 
20 
1 65 10 103 0,10 
2 67 8 85 0,09 
3 70 5 90 0,06 
30 
1 75 0 0 0,00 
2 58 17 150 0,11 
3 75 0 0 0,00 
40 
1 75 0 0 0,00 
2 70 5 98 0,05 
3 44 31 215 0,14 
50 
1 75 0 0 0,00 
2 73 2 86 0,02 
3 75 0 0 0,00 
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Slika 4.6: Vzorci smole Elan-Tech® 14 po končanem testu gorljivosti 
V preglednici 4.5 so prikazane povprečne količine zgorjenega materiala in povprečne hitrosti 
gorenja pri posameznih vsebnostih aditiva ter njune standardne deviacije. Povprečne 
vrednosti so prikazane tudi v grafični obliki, kar je prikazano na slikah 4.7 in 4.8. 
 
 
Preglednica 4.5: Povprečne vrednosti zgorjenega materiala in hitrosti gorenja ter njune merilne 
negotovosti smole Elan-Tech® 14 
Vsebnost aditiva [%] ΔL_avg [mm] v_avg [mm/s] ΔL_std [mm] v_std [mm/s] 
0 75 0,30 0 0,04 
20 7,67 0,08 2,52 0,02 
30 5,67 0,04 9,82 0,07 
40 12 0,07 16,64 0,07 
50 0,67 0,01 1,16 0,01 
 
 
Slika 4.7: Količina zgorjenega materiala v odvisnosti od vsebnosti aditiva pri smoli Elan-Tech® 14 
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Slika 4.8: Hitrost gorenja v odvisnosti od vsebnosti aditiva pri smoli Elan-Tech® 14 
 
 
4.2.2 Natezni test 
V preglednici 4.9 so prikazani rezultati nateznega testa smole Elan-tech® 14. Načeloma se 
z vsebnostjo aditiva modul elastičnosti in natezna trdnost povečujeta, raztezek pa se 
zmanjšuje. Vendar vzorec z 20 % vsebnostjo aditiva pri modulu elastičnosti in raztezku 
odstopa od trenda. Zaradi pojava mehurčkov pri vzorcih s 30- in 50-% vsebnostjo aditiva 
izvedba nateznega testa ni bila mogoča in zato posledično ne moremo določiti trenda 
parametrov. 
 
 
Preglednica 4.6: Rezultati nateznega testa smole Elan-Tech® 14 
Vsebnost 
aditiva [%] 
E [GPa] 
E_std 
[GPa] 
σ [MPa] 
σ_std 
[MPa] 
ε [%] 
ε_std 
[%] 
0 3,32 0,06 45,94 7,58 2,55 0,15 
20 3,25 0,68 49,54 3,88 2,88 0,44 
40 3,56 0,09 50,62 5,32 2,32 0,60 
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Slika 4.9: Grafični prikaz nateznega testa smole Elan-Tech® 14, natezna napetost v odvisnosti od 
raztezka 
 
 
 
Slika 4.10: Vzorci smole Elan-Tech® 14 po nateznem testu 
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5 Diskusija 
V preglednicah 4.1 in 4.4 so prikazani rezultati meritev, kjer lahko vidimo dva trenda. Z 
večanjem vsebnosti aditiva se zmanjšuje hitrost gorenja materiala, prav tako pa se z 
večanjem vsebnosti aditiva zmanjšuje količina zgorjenega materiala. Ta dva trenda sta v 
skladu s pričakovanji, saj naj bi zaviralec gorenja upočasnjeval in omejeval gorenje. 
Največje odstopanje pri obeh smolah opazimo pri 40 % vsebnosti aditiva, tako pri hitrosti 
gorenja kot pri količini zgorjenega materiala. Prav tako lahko na podlagi preglednic 4.2 in 
4.5 opazimo, da imajo vzorci s 40 % aditiva tudi največjo standardno deviacijo količine 
zgorjenega materiala in hitrosti gorenja. V obeh primerih je le eden od treh vzorcev močno 
odstopal in brez dodatnih vzorcev lahko sklepamo, da gre zgolj za naključje, da se je v obeh 
primerih odstopanje pojavilo pri 40 % vsebnosti aditiva. Zato bi za natančnejše rezultate 
potrebovali večje število vzorcev. Odstopanje bi lahko bilo tudi posledica slabega mešanja 
aditiva s smolo in posledično nehomogene strukture pripravljenega vzorca.  
 
Z nateznim testom smo preverili vpliv aluminijevega hidroksida na modul elastičnosti, 
raztezek materiala in natezno trdnost. Rezultati testa so pokazali, da aditiv močno vpliva na 
mehanske lastnosti. Pri smoli LAMEPOX 23 opazimo trend, da se modul elastičnosti 
povečuje, hkrati pa se zmanjšujeta natezna trdnost in raztezek. To spreminjaje lastnosti se 
odraža v povečevanju krhkosti in togosti. Pri smoli Elan-Tech® 14 opazimo enak trend, 
vendar zaradi pomanjkanja vzorcev tega trenda ne moremo potrditi. Pri nateznem testu se je 
večina vzorcev zlomila pri vpenjalni čeljusti oz. tam, kjer pride do spremembe geometrije, 
kot posledica koncentracije napetosti. 
 
Na podlagi rezultatov smo določili tudi optimalno vsebnost aditiva. Pri tem smo uporabili 
metodo uteženega seštevka (angl. Weighted Sum Method). Predpostavili smo, da imajo 
največjo težo pri določitvi dejavniki natezna trdnost, hitrost gorenja in količina zgorjenega 
materiala. Dejavnikom smo določili uteži, katerih skupni seštevek mora biti 1. Želeli smo, 
da imajo dejavniki, ki so pridobljeni z nateznim testom, in dejavniki, ki so pridobljeni s 
testom gorljivosti, enako težo, zato smo določili naslednje uteži: natezna trdnost − 0,5, hitrost 
gorenja – 0,25 in količina zgorjenega materiala – 0,25. Vrednosti parametrov smo 
normalizirali glede na njihov minimum in maksimum. Po enačbi 5.1 izračunali vrednosti 
uteženega seštevka. 
𝑊𝑆𝑀 = ∑ 𝑥𝑖 ∙ 𝑎𝑖   (5.1) 
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V tej enačbi 𝑥𝑖 predstavlja dejavnik, ki vpliva na določitev optimalne vsebnosti aditiva, 𝑎𝑖 
pa predstavlja utež, ki smo jo določili dejavniku. Rezultati metode so vidni v preglednici 5.1, 
iz katere je razvidno, da je optimalna vsebnost aditiva 30 %, najslabše razmerje med 
mehanskimi in kemijskimi lastnostmi pa predstavlja mešanica s 40-% vsebnostjo aditiva. 
Metodo smo izvedli le za smolo LAMEPOX 23, saj pri smoli Elan-Tech® 14 zaradi napake 
v vzorcih nismo imeli opravljenih nateznih preizkusov pri vseh koncentracijah. 
 
 
Preglednica 5.1: Rezultati metode uteženega seštevka 
Vsebnost  aditiva [%] WSM 
0 0,5 
20 0,50324 
30 0,70797 
40 0,30695 
50 0,55518 
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6 Zaključki 
1) V sklopu te zaključne naloge smo opravili test gorljivosti in natezni test za dve epoksi 
smoli z vsebnostjo različnih količin zaviralca gorenja. 
2) Dokazali smo, da aluminijev hidroksid izboljša termične lastnosti smole, vendar hkrati 
poslabša mehanske lastnosti. 
3) Na podlagi testov smo ugotovili, da je optimalna vsebnost aditiva približno 30 %. 
4) Na podlagi dobljenih rezultatov lahko trdimo, da zaenkrat kompoziti pri uporabi 
proučevanih smol še niso primerni za nadomestitev jekla v ladjedelništvu.  
 
Med izdelavo zaključne naloge smo izdelali vzorce z različnimi vsebnostmi zaviralca 
gorenja. Na vzorcih smo izvajali test gorljivosti na podlagi standarda UL 94 in natezni test. 
Rezultati testov so nam pokazali, da z večanjem vsebnosti aditiva sicer izboljšujemo 
termično stabilnost smole, vendar pa se hkrati povečuje krhkost. Poznavanje vpliva aditiva 
na lastnosti smole pomaga pri aplikaciji aditiva v praksi. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo bi lahko razširili izbor smol in aditivov, prav tako bi lahko dodatno opravili 
še DCS-test (angl. Differential Scanning Calorimetry), ki bi pokazal, kako se spreminja 
temperatura steklastega prehoda v odvisnosti od količine dodanega aditiva. Z izgradnjo 
kompozita bi pokazali vpliv aditiva na celoten kompozit in kako ta dejansko vpliva na 
gorljivost in mehanske lastnosti. Tu bi lahko uporabili različna vlakna in opazovali njihov 
vpliv na kemične in mehanske lastnosti celotnega kompozita. 
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